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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá měřením drsnosti povrchu na kruhoměru Talyrond 
TR595S. Jejím cílem bylo rozšíření možností měření na tomto kruhoměru. Hlavním 
přínosem práce je vytvoření návrh postupu měření drsnosti součástí v horizontální, 
vertikální rovině. Práce rovněž obsahuje postup měření kruhové drsnosti součásti 
včetně výpočtu nejistoty měření. 
 
 
 
Klíčová slova 
 kruhoměr, drsnost, profilová metoda 
 
 
 
 
ABSTRACT  
This master´s thesis deals with the measurement of surface roughness 
on a roundness instrument Talyrond TR595S. The aim was to expand possibilities 
of measuring on this roundness instrument. The main benefit of this thesis is creation 
of the proposal for the roughness measurement components in a horizontal 
and vertical plane. Thesis also includes the procedure for measuring of the roughness 
of the circular components including calculation of measurement uncertainty. 
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 roundness instrument, roughness, profile method 
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ÚVOD 
Sledování, hodnocení a využívání parametrů drsnosti povrchu pro zvyšování kvality, 
a tedy i efektivnosti průmyslových výrobků, je jedním ze základních úkolů současného 
rozvoje strojírenské výroby. [1]  
Předložená diplomová práce řeší problematiku měření drsnosti povrchu pomocí 
kruhoměru Talyrond TR595S. 
Diplomová práce je ve smyslu zadání rozdělena do čtyř kapitol, závěru a dvou příloh. 
V první kapitole je provedena analýza současného stavu měření drsnosti povrchu 
v podmínkách oblastního inspektorátu Českého metrologického institutu v Brně (dále 
jen ČMI-OI Brno). V této kapitole jsou charakterizovány přístroje ČMI-OI Brno 
pro měření drsnosti a objasněny postupy měření drsnosti těmito přístroji.  
V druhé kapitole je zpracována analýza možností využití kruhoměru Talyrond 
TR595S pro měření drsnosti povrchu součástí. V této kapitole je rovněž objasněna 
konstrukce, funkce a systém kalibrace tohoto kruhoměru v podmínkách ČMI-OI Brno. 
Ve třetí kapitole je provedena analýza měření drsnosti povrchu ve smyslu normy 
ČSN EN ISO 4287. V uvedené kapitole jsou objasněny jednotlivé parametry drsnosti 
povrchu a postup pro volbu základní vlnové délky. V další části této kapitoly 
je zpracován návrh postupu pro měření drsnosti povrchu pomocí kruhoměru Talyrond 
TR595S. Měření využívá princip měření horizontální přímosti, vertikální přímosti 
a dílčí kruhovitosti.  V této kapitole je zpracován návrh nejistoty měření a návrh 
formalizovaných dokumentů. 
Čtvrtá kapitola se zabývá praktickou částí měření drsnosti povrchu. Je v ní uvedeno 
porovnání výsledků měření profilových parametrů drsnosti kruhoměrem s využitím 
dvou různých měřicích doteků s výsledky získaných přístrojem TALYSURF CCI. Jsou 
v ní uvedeny vzorky, na kterých bylo provedeno měření drsnosti. V další části je 
proveden vypočet nejistoty měření. 
Příloha č. 1 obsahuje navržený formalizovaný dokument pro měření drsnosti 
na kruhoměru Talyrond TR595S pro potřeby ČMI-OI Brno. 
V příloze č. 2 jsou uvedeny tabulky měření. V těchto tabulkách jsou uvedeny hodnoty 
naměřené kruhoměrem a vypočítané nejistoty měření. Jsou v ní také zobrazeny 3D 
modely povrchů vzorků a hodnoty změřené pomocí přístroje TALYSURF CCI. 
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1 ANALÝZA SOUČASNÉHO STAVU 
V této kapitole je popsán aktuální stav měření drsnosti povrchu v laboratořích ČMI-
OI Brno. Kapitola je rozdělena na dvě části, které obsahují stručný popis konstrukce, 
funkce, technických parametrů přístroje a postup měření drsnosti povrchu jejich 
pomocí. V podkapitole 1.1 je charakterizován přístroj Hommel T2000 a je zde uveden 
postup měření při kalibraci. V podkapitole 1.2 je popsán přístroj SURFTEST SJ-210. 
 
1.1 Hommel T2000 
Do roku 2014 byl pro měření drsnosti etalonů používán přístroj Hommel T2000 
(viz obr. 1), který byl vyroben firmou HOMMEL WERKE. Charakteristiky tohoto 
přístroje jsou uvedeny v tabulce 1. [2] 
     Tab. 1 Technické parametry přístroje Hommel T2000 [2] 
Měřicí 
rozsah 
Ra [µm] 0,2; 2; 20  
Rt [µm] 4; 40; 400  
Rozlišení [µm] 0,001; 0,02  
Cut-off [mm] 0,025; 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8  
Délka měření [mm] 0,4; 1,25;  4,0; 12,5; 40  
Parametry drsnosti 
Ra, RzISO ,RzDIN, Rmax, Rt, Rq, R3z, NR, Rk, 
Wt, Pt 
Rychlost měření  mm/s 0,05; 0,15; 0,5  
 
S ohledem na jeho konstrukci a velmi dobré metrologické vlastnosti byl tento přístroj 
určen pro měření pouze v laboratořích ČMI-OI Brno, kde byl především využíván 
ke kalibraci etalonů drsnosti. Tento přístroj byl vybaven diamantovým snímacím 
hrotem s poloměrem zaoblení špičky 5 µm a vrcholovým úhlem kužele 90°. Přítlačná 
síla snímače byla pro měření drsnosti povrchu 0,8 mN. [2] 
 
 
Obr.  1 Přístroj Hommel T2000 [2] 
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Schéma měření drsnosti povrchu etalonu je vyobrazeno na obrázku 2. Měření 
drsnosti povrchu bylo prováděno celkem v deseti úsecích. Tyto úseky byly umístěny 
uprostřed a v rozích etalonů. V každém místě se provedla dvě měření. Po provedení 
měření se vytiskly naměřené hodnoty a další související statické charakteristiky 
měření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  2 Schéma měření drsnosti povrchu etalonu 
Postup měření drsnosti povrchu při kalibraci byl následující. Primární etalon drsnosti 
ČMI-OI Brno se umístil na stolek s mikrometrickým posuvem. Provedlo se nastavení 
přístroje a tento etalon se stanoveným způsobem změřil. Výsledné hodnoty 
parametrů drsnosti musely souhlasit s kalibračními hodnotami etalonu v daných 
tolerancích. Po změření se etalon drsnosti ČMI-OI Brno vyměnil za etalon, který měl 
být kalibrován. Pro tento etalon se nastavily potřebné parametry měření a provedlo 
se změření kalibrovaného etalonu. Po změření se naměřené hodnoty zobrazily 
na displej a následně se vytiskly. Z těchto hodnot se vypočítal průměr a směrodatná 
odchylka a určila se nejistota měření při kalibraci. 
 
 
1.2 Mitutoyo SURFTEST SJ-210 
Pro měření drsnosti rozměrných součástí v prostorách ČMI-OI Brno a pro měření 
drsnosti u zákazníků byl v roce 2015 zakoupen přístroj SURFTEST SJ-210 
(viz obr. 3), který je vyroben firmou Mitutoyo. V tabulce 2 jsou uvedené vybrané 
charakteristiky přístroje. [3] 
   Tab. 2 Technicé parametry přístroje SURFTEST SJ-210 [3] 
Měřicí rozsah 
Rozsah 360 µm (-200 µm až +160 µm) 
Rozsah/ Rozlišení 
[µm/ µm] 
360/0,02; 100/0,006; 25/0,002 
Rychlost měření 
Měření [mm/s] 0,25; 0,5; 0,75 
Návrat [mm/s] 1 
Cut-off 
λc [mm] 0,08; 0,25; 0,8; 2,5 
λs [µm] 2,5; 8  
Standardní délka měření [mm] 0,4; 1,25; 4; 12,5  
Počet měřených délek 
x1 až x10 nebo libovolná délka  
(0,3 až 16,0 mm: krok 0,01mm) 
Parametry drsnosti 
Ra, Rc, Ry, Rz, Rq, Rt, Rmax, Rp, 
Rv, R3z,Rsk, Rku, Rc, Rsm 
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Tento přístroj slouží především k informativnímu měření charakteristik drsnosti. Jeho 
snímací hrot je vybaven diamantovým hrotem, který má poloměr zaoblení špičky 
hrotu 2 µm a vrcholový úhel kužele 60°. Drsnost je u tohoto přístroje měřena 
při přítlačné síle 0,75 mN. [3] 
 
 
Obr.  3 Přístroj Surftest SJ-210 [3] 
Postup měření je takový, že se kontrolní etalon a drsnoměr SJ-210 umístí 
na podložku. Nastaví se parametry pro kalibrační etalon. Po nastavení parametrů 
se provede kontrolní měření a popřípadě se seřídí přístroj. Drsnoměr SJ-210 
se umístí na měřenou součást tak, aby se měřící měřicí hrot dotýkal na požadovaném 
místě. Pro tuto součást se nastaví parametry na drsnoměru a provede se měření. 
Naměřená data se mohou zobrazit na přístroji nebo exportovat do PC. Z naměřených 
dat se vypočítá průměr a směrodatná odchylka a určí se nejistota měření při kalibraci. 
 
V roce 2012 zakoupilo ČMI-OI Brno velmi přesný kruhoměr Talyrond TR595S, který 
dle dokumentace výrobce může být úspěšně použit k měření drsnosti povrchu 
u rotačních i ostatních součástí. Vedení oddělení délek na ČMI-OI Brno se proto 
rozhodlo pro prozkoumání těchto možností. Předpokládá se, že by mělo dojít 
k měření drsnosti se srovnatelnou přesností a opakovatelností jako při měření 
se standardními kontaktními drsnoměry. Především je nutno podotknout, že uvedený 
typ kruhoměru je schopen měřit parametry drsnosti na válcových, kruhových 
a obdobných výrobcích. Kroky vedoucí ke splnění tohoto cíle lze považovat za hlavní 
cíl práce. 
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2 ANALÝZA MOŽNOSTÍ MĚŘENÍ NA KRUHOMĚRU 
V této kapitole je zpracována stručná analýza konstrukce, funkce a nejdůležitějších 
technických parametrů přístroje Talyrond TR595S. Uvedený kruhoměr spadá 
do kategorie nejpřesnějších speciálních souřadnicových měřicích strojů, které jsou 
využívány především ke kontrole geometrických odchylek tvaru. 
  Obecně mezi nejdůležitější vlastnosti kruhoměrů patří následující. 
 Radiální házení vřetena. 
 Rovnoběžnost sloupu k ose vřetena. 
 Přímost sloupu a ramena. 
 Nízký šum sloupu a ramena. 
 Kolmost ramena k ose vřetena. 
 Nízký šum vřetena. 
 Přesné skleněné stupnice na všech osách.[4] 
 
V kapitole 2.1 je popsán kruhoměr Talyrond TR595S. Je zde objasněna konstrukce 
kruhoměru, princip měření, měřicí raménko s měřicími doteky. V podkapitole 2.1.3 
a 2.1.4 jsou objasněny základní parametry měřícího raménka a příslušného 
diamantového hrotu. V kapitole 2.2 je nastíněn postup kalibrace kruhoměru Talyrond 
TR595S, jakým je provedena v podmínkách ČMI. 
 
2.1 Talyrond TR595S 
Kruhoměr Talyrond TR595S (viz obr. 4) byl vyroben firmou Taylor Hobson Ltd., která 
sídlí v Leicesteru ve Velké Británii.  Dodání proběhlo přes firmu IMECO TH s.r.o, která 
má výhradní zastoupení pro dodávání přístrojů Taylor Hobson v České i Slovenské 
republice. 
 
 
Obr.  4 Kruhoměr Talyrond TR595S [4] 
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Měření pomocí kruhoměru Talyrond TR595S je dotykové. K dotyku zde slouží měřicí 
raménko s dotykem, které je popsáno v kapitole 2.1.3. 
Základna kruhoměru je tvořena litinovým podstavcem. Protože dochází k měření 
rozměrů v řádech desetin nanometrů, je kruhoměr vybaven aktivní antivibrační 
ochranou, která pomocí piezoelektricky ovládaných úchytů izoluje systém od vnějších 
vibrací. 
K měření využívá kruhoměr Talyrond TR595S tři měřicí základny, a to rotační, 
vertikální a horizontální. Základnám odpovídají tyto části kruhoměru - vřeteno, sloup, 
rameno. Důležité parametry těchto částí jsou uvedeny v tabulce 3. Všechny tyto části 
kruhoměru jsou obklopeny skříní pro izolaci vlivů prostředí. Mezi tyto vlivy patří 
proudění vzduchu, kolísání teplot. 
U přístroje Talyrond TR595S instalováno vzduchové vřeteno s nivelačními motorky. 
Díky této technologii lze měřené objekty velmi přesně vyrovnat a vycentrovat. Aby 
vše fungovalo správně, tedy aby fungovaly nivelační motorky, lze na vřeteno položit 
předmět do 40 kg.  Bez poškození vydrží celý přístroj zatížení i předmětem 
o hmotnosti větší než 40 kg. Při tomto zatížení však nejde měřená součást 
vycentrovat a vyrovnat, protože v tomto případě tomto zatížení nefungují nivelační 
motorky. [5] 
Tab. 3 Důležité parametry kruhomeru Talyrond TR595S [4] 
Tlak vzduchu  550-1030 kPa (5,5-8 barů) 
Snímač 
Rozsah pohybu 
Normální ±2,06 mm / 0,0079 µm 
Střední ±0,41 mm /  0,0016 µm 
Nízký ±0,08 mm / 0,0003 µm 
Tlak snímacího hrotu 0-15g 
Rameno 
Konstrukce ramena Lapovaná keramická základna 
Rychlost pohybu 
Posuv/ Měření 0,25-15 mm/s krokově 
Nájezd do kontaktu 0,5-5mm/s krokově 
Rozsah pohybu 200mm 
Kolmost k ose vřetena 1 µm / 200 mm 
Přímost na celé délce dráhy 0,25 µm / 200 mm 
Sloup 
Konstrukce ramena Přesně obrobená litinová základna 
Rychlost pohybu 
Posuv/ Měření 0,25-20 mm/s krokově 
Nájezd do kontaktu 0,5-5mm/s krokově 
Rozsah pohybu 300 m 
Rovnoběžnost vertikální osy s osou vřetena 0,5 µm / 300 mm 
Přímost na celé délce sloupu 0,2 µm / 300 mm 
Vřeteno 
Konstrukce vřetena Ultrapřesná vzduchová ložiska 
Rozsah otáčení 0,6/ 1/ 2/ 6/10 ot./min 
Radiální mezní úchylka (výšky nad stolem) ± (0,01 μm + 0,0003) μm/mm 
Axiální mezní úchylka (poloměru od středu) ± (0,02 μm + 0,0003) μm/mm 
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Obr.  5 Příklady analýz [4] 
Přístroj Talyrond TR595S je vybaven spoustou měřicích a analytických nástrojů.  
Příklady měřicích a analytických nástrojů: 
 Kruhovitost, 
o Kruhovitost, 
o Válcovitost, 
o Přímost, 
o Rovnoběžnost, 
o Souosost, 
o Soustředěnost,  
o Házení, 
 Tvar, 
o Délka, 
o Poloměr, 
o Vzdálenost, 
o Úhel, 
o Průměr, 
 Drsnost. [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.1 Snímač  
Snímač je důležitou součástí systému měření. Jeho cílem je převést minutový pohyb 
měřicího raménka na elektrický signál. Nejpoužívanější typem snímače je proměnný 
indukčnostní převodník (viz obr. 6). V tomto převodníku je kotva připojena k měřicímu 
raménku a pohybuje se mezi dvěma cívkami. Pokud dojde k vychýlení kotvy, změní 
se indukčnost cívek. [5] 
 
 Obr.  6 Indukčnostního převodníku [5] 
Kotva 
Otočný čep 
Měřicí raménko 
Měřicí dotyk 
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Cívky jsou připojeny do střídavého proudového můstku (viz obr. 7) tak, že když 
je kotva mezi cívkami, můstek je vyvážený a nedává výstup. Pohyb kotvy narušuje 
rovnováhu můstku, který pak dává přiměřený výstup k pohnutí kotvy. Relativní fáze 
signálu je závislá na směru pohybu. Signál z měřidla je zpracován a data jsou 
elektronicky zaznamenána. Zaznamenaná data jsou pak předána do počítače 
k dalšímu zpracování a k vhodné analýze. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
2.1.2 Talymin 5 
Talymin 5 (viz obr. 8) je víceúčelová měřicí hlava, která vyniká svou přesností. Měřicí 
rozsah lze nastavit na tři hodnoty a to na 2,06 mm, 0,41 mm, 0,08 mm. Rozlišení 
měřicí hlavy je 7,9 nm, 1,6 nm, 0,3 nm. Rozlišení 0,3 nm nedosahuje celá řada 
specializovaných profilometrů. Pomocí kolečka pro kontrolu síly lze pro různá měření 
měnit přítlačnou sílu v rozmezí 0 až 15 g. Pro měření drsnosti povrchu je hodnota 
přítlačné síly 0,0093-0,0103 N (0,95-1,05 g) pro horizontální měření a 0,0034-
0,0044 N (0,35-0,45g) pro vertikální měření. [5] 
 
 
Obr.  7 Proudový můstek [5] 
Oscilátor 
Tiskárna 
Zesilovač 
 a elektronická regulace Analýza  
a zobrazení 
Elektromagnetický 
snímač 
Obr.  8 Měřicí hlava Talymin 5 [5] 
Indikátor síly 
 
Kolečko pro kontrolu 
síly 
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2.1.3  Měřicí raménka 
Základem měřicího raménka je tyčinka o průměru 4,78 mm, která je vyrobena 
z karbonového materiálu. Vpravo nahoře je válcový ocelový doraz, který slouží 
k tomu, aby raménko bylo pokaždé ve stejné vzdálenosti. V levé dolní části je válcový 
ocelový držák, na kterém je upevněn snímací člen. Na konci raménka je snímací člen. 
Těmito členy může být safírová kulička, rubínová kulička nebo diamantový hrot. 
Safírová kulička slouží k měření tvarových úchylek materiálů, které nejsou odolné 
k otěru (např. hliník). Rubínová kulička slouží k měření tvarových úchylech 
otěruvzdorných materiálů (např. oceli). Pro měření drsnosti se používá diamantový 
hrot, který je odolný proti poškození od tvrdých konstrukčních materiálů. 
Protože měřicí raménka mají rozdílné rozměry, je potřeba pro každé měřící raménko 
do programu zavést definiční soubor, ve kterém jsou uloženy rozměry příslušného 
raménka.  Na obrázku č. 9 je vyobrazeno měřicí raménko s kódem 112/3806, které 
vlastní ČMI-OI Brno. [6] 
 
 
Obr.  9 Měřicí raménko 112/3806 [6] 
2.1.4 Diamantový hrot 
Diamantový hrot má tvar kužele, který je definován dvěma rozměry, a to poloměrem 
zaoblení špičky rtip  a vrcholovým úhlem kužele Θ. Detail diamantového hrotu 
je vyobrazen na obrázku č. 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poloměr zaoblení špičky hrotu může dosahovat hodnot 2 µm; 5 µm;10 µm. Pomocí 
2 µm hrotu lze měřit hodnoty parametru drsnosti Ra menší než 0,5 mm. Měřicími 
doteky s poloměrem zaoblení 5 µm a 10 µm lze měřit hodnoty parametru drsnosti Ra 
větší než 0,5 µm. Vrcholový úhel kužele Θ  dosahuje hodnot 60° nebo 90°. ČMI-OI 
Brno vlastní měřicí raménko s poloměrem zaoblení špičky hrotu 5 µm a vrcholovým 
úhlem 90°. 
Obr.  10 Detail diamantového hrotu 
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2.2 Kalibrace kruhoměru 
Pojem kalibrace je uveden v TNI jako činnost prováděná za specifikovaných 
podmínek (za podmínek stanovených ČMI-OI Brno) a je složena ze dvou kroků. 
V prvním kroku se stanoví vztah mezi hodnotami délky s nejistotami měření 
poskytnutými etalony a odpovídajícími indikacemi s přidruženými nejistotami měření. 
Ve druhem kroku jsou tyto informace použity ke stanovení nejistoty měření (upraveno 
dle [7]). 
Ke kalibraci kruhoměru Talyrond TR595S využívá ČMI-OI Brno interferometr 
Renishaw XL-80, etalon zvětšení (dále jen flick) a skleněnou hemisféru. 
 
Před samotnou kalibrací je nutno provést následující přípravné činnosti.  
 Vizuální kontrola všech použitých částí. 
 Zapnutí připojeného PC ke kruhoměru a spuštění měřicího softwaru.  
 Spuštění tlakového vzduchu a kruhoměru. 
 Rozložení interferometru s čidly umístěnými dle kalibračního plánu. 
 Očištění flicku a hemisféry. Tomuto kroku je potřeba věnovat velkou pozornost. 
Jakékoliv znečištění se projeví na měření a výsledku kalibrace. 
 Vytemperovaní flicku a hemisféry. 
 Správné nastavení parametrů. 
 
2.2.1 Kalibrace pomoci interferometru 
Ke kalibraci kruhoměru je v podmínkách ČMI-OI Brno používán interferometr XL-80 
s evidenčním číslem 56H160 vyrobeným firmou Renishaw. Měření pomocí 
interferometru je založeno na michelsonovu principu. Na obrázku č.11 je vyobrazen 
rozložený interferometr při kalibraci kruhoměru Talyrond TR595S. 
 
 
Obr.  11 Kalibrace kruhoměru pomocí interferometru 
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Schéma metrologické návaznosti kruhoměru lze vidět na obr. 12. Kruhoměr Talyrond 
TR595S byl navázán na interferometr Renishaw XL-80, který je navázán 
na interferometrický komparátor, což je primární etalon délky. 
 
 
Obr.  12 Schéma metrologické návaznosti kruhoměru 
 
Postup kalibrace interferometrem je následující: 
 Pomocí lineární optiky se měří tyto rozsahy: 
o rozsah měření sloupu, 
o rozsah měření ramena, 
o maximální rozsah snímače. 
 Pomocí úhlové optiky na přímost se kontroluje přímost sloupu. 
 Ustavení a vyrovnání interferometru. 
 Umístění vhodných optik a čidel. 
 Provedení měření pro jednotlivé rozsahy sloupu, ramena a snímače. 
 Vyhodnocení měření. 
 
Pro názornost jsou v tabulce č. 4 uvedeny střední hodnoty polohy získané při měření 
maximálního rozsahu snímače. Při měření bylo použito měřicí raménko, které mělo 
jako dotek rubínovou kuličku. 
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Tab. 4 Hodnoty z kalibrace interferometrem [8] 
 
Č. 
měření 
Poloha Střední hodnota 
[mm] x10-3  [μm] 
1 -1 53 
2 -0,8 37 
3 -0,6 37 
4 -0,4 17 
5 -0,2 3 
6 0 0 
7 0,2 0 
8 0,4 -23 
9 0,6 -20 
10 0,8 -30 
11 1 -30 
 
Závislost středních hodnot na poloze byla v programu interferometru vynesena 
do grafu (viz obr.13). Současně s vynesením středních hodnot proběhlo vynesení 
hranice tří směrodatných odchylek. 
 
 
Obr.  13 Graf závislosti středních hodnot na poloze [8] 
Za pomoci naměřených středních hodnot byla podle akreditovaného postupu 
vypočtena nejistota měření. Výsledná nejistota měření je U=0,025 μm, která je určena 
s koeficientem rozšíření k=2. [8] 
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2.2.2 Kalibrace pomoci flicku 
Etalon zvětšení flick slouží pro rychlou kalibraci citlivosti měřicí hlavy. Tato metoda 
je používána pro svou jednoduchost. Etalon se vystředí a vyrovná na vnějších 
válcových plochách. Pro měření slouží plocha mezi ryskami. Tato plocha je také 
válcová a obsahuje přímý segment (viz obr. 14).  
 
Obr.  14 Přímý segment flicku 
Tento segment může mít hloubku 20 nebo 300 µm. Pomocí vzorce 1 můžeme 
vypočítat polovinu šířky segmentu. [9] 
𝑤 = √ℎ. (𝐷 − ℎ) ≅ √ℎ. 𝐷,                                           (1) 
kde:                
w  [mm]  polovina šířky segmentu, 
h  [mm]  hloubka segmentu,     
D  [mm]  průměr flicku, D=2.R.   
               
Schéma metrologické návaznosti etalonu flick je zobrazeno na na obr. 15. Flick 
byl navázán a interferometr Renishaw XL-80, který je dále navázán na 
interferometrický komparátor IK1. 
 
 
Obr.  15 Schéma metrologické návaznosti flicku 
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Postup kalibrace pomocí flicku je následující. 
 Flick umístíme na vřeteno kruhoměru tak, aby jeho kuličky zapadly do drážek 
na vřeteni. 
 Etalon vystředíme a vyrovnáme pomocí ikony   .       . 
 Měřicí dotyk posuneme do pozice mezi ryskami, které jsou na flicku. 
 Provedeme kalibraci snímače. 
 V programu ultra se zvolíme následující nabídku. Snímač – kalibrace – nové-
volba etalonu. 
 Ve volbě etalonu nastavíme parametry pro změření flicku. 
 Při vyhodnocení kruhovitosti zvolíme referenci MZ. 
 Za typ filtru vybereme Gaussův filtr a jeho rozsah zvolíme 1-500 v/o. 
 
Na obrázku 16 je zobrazen výsledek změření flicku. Přičemž přímý segment se nám 
na grafu znázornil jako pokles hodnoty. V nejnižším bodě jsme byli v půlce toho 
segmentu. Výsledná kruhovitost byla vyhodnocena jako RONt=11,70 µm, což 
je dostatečná hodnota.  
Nejistota měření pomocí flicku je U=(0,1+0,01.R) μm  a byla určena s koeficientem 
rozšíření k=2. [10] 
 
 
 
Obr.  16 Graf naměřených hodnot flickem [10] 
 
2.2.3 Kalibrace pomocí hemisféry 
Skleněná hemisféra (viz obr. 17) slouží pro funkční kontrolu celého systému. Může 
se měřit po svém obvodu nebo na vrcholu. Nejistota měření pomocí hemisféry 
je U=(0,1+0,01.R) μm  a byla určena s koeficientem rozšíření k=2. [11] 
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Obr.  17 Skleněná hemisféra [6] 
Schéma metrologické návaznosti hemisféry je zobrazeno na na obr. 18. Skleněná 
hemisféra byla navázána na interferometr Renishaw XL-80. Primární etalon je zde 
zastoupen interferometrickým komparátorem IK1. 
 
Obr.  18 Schéma metrologické návaznosti hemisféry 
Na obrázku 19 je zobrazen výsledek kruhovitosti z měření skleněné hemisféry. 
Při měření bylo dosaženo kruhovitosti 0,05 μm, což je hodnota, které se běžně 
dosahuje. [11] 
 
Obr.  19  Kruhovitost hemisféry [11] 
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Postup kalibrace pomocí hemisféry je následující. 
 Hemisféru vložíme do šestičelisťového sklíčidla a toto sklíčidlo umístíme 
na vřeteno tak, aby jeho kuličky zapadly do drážek na vřeteni . 
 Provedeme vystředění hemisféry pomocí ikony . 
 Rubínovou kuličkou se dotkneme červené tečky, která je na základně 
hemisféry, a nastavíme pro vřeteno 0°. Vřeteno otočíme o 270°. 
 V souřadnici z se dotkneme základny hemisféry a od této základny posuneme 
měřicí dotyk o 2 mm do plusové souřadnice z. 
 Provedeme měření kruhovitosti. 
 Při vyhodnocení kruhovitosti zvolíme referenci LS. 
 Za typ filtru vybereme Gaussův filtr a jeho rozsah zvolíme 1-50 v/o. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  26 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
3 MĚŘENÍ DRSNOSTI POVRCHU 
Profil povrchu vzniká jako průsečnice skutečného povrchu a roviny, která je kolmá 
k tomuto povrchu. Na obrázku 20 je zobrazen postup měření drsnosti ve formě 
postupového schématu. Získaný profil dostaneme tak, že pomocí dotykového 
přístroje na měření drsnosti povrchu změříme skutečný povrch.  
Základní profil získáme po proložení získaného profilu metodou nejmenších čtverců 
a aplikaci filtru λs. Při aplikaci λs filtru dojde k odstranění mikronerovností, které jsou 
způsobeny výrobním procesem a šumem stroje. Ze základního profilu lze vypočítat 
P-parametry.[12,13] 
 
Obr.  20 Schéma měření profilu (upraveno dle [12,13]) 
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Po aplikaci filtru λc s horní propustí dojde k potlačení dlouhovlnných složek a získáme 
profil drsnosti. Z profilu drsnosti lze určit R parametry. Při aplikaci filtru λf dojde 
k potlačení dlouhovlnných složek profilu a λc s dolní propustí dojde k potlačení 
krátkovlnných složek, dostaneme profil vlnitosti. Z takto upraveného profilu vlnitosti 
můžeme vypočítat W parametry. [12,13] 
Kapitola 3.2 se zabývá délkami, na kterých se jednotlivé parametry drsnosti 
vyhodnocují. Jsou zde určeny jak délky pro přímé měření, tak i pro měření po kruhové 
dráze. 
 V kapitole 3.3 je popsán správný postup zvolení základní vlnové délky ve smyslu 
normy ČSN EN ISO 4288. Tomuto kroku je potřeba věnovat zvláštní pozornost, 
protože dochází často k volbě špatné vlnové délky. Při určení menší vlnové délky 
můžeme špatně odfiltrovat část drsnosti.  
V kapitole 3.4 je uveden návrh postupu pro měření drsnosti povrchu na kruhoměru 
Talyrond TR595S. Postup je navržen v posloupnosti: 
 postup spouštění a volba raménka, 
 měření drsnosti v horizontální poloze, 
 měření drsnosti ve vertikální poloze, 
 měření kruhové drsnosti, 
 postup vypnutí. 
V kapitole 3.5 je uveden výpočet nejistoty měření drsnosti povrchu pro zvolený 
parametr drsnosti. 
Návrh formalizovaných dokumentů je uveden v kapitole 3.6. Vypracovaný dokument 
se zabývá měřením drsnosti součástí na kruhoměru Talyrond TR595S.  
 
3.1 Parametry profilu 
Nejprve si objasníme parametry drsnosti z normy ČSN EN ISO 4287. V této normě 
jsou chybně uvedeny některé vzorce a neúplné grafy parametrů. Proto jsou dále 
objasněny dva nejpoužívanější výškové parametry Rz a Ra a nejpoužívanější délkový 
parametr RSm. Zároveň je možno předpokládat, že následující text bude využíván 
obsluhou kruhoměru při měření drsnosti. 
Nejvyšší výška profilu Rz (viz obr. 21) je ve smyslu normy ČSN EN ISO 4287 
definována jako součet výšky Zp nejnižšího výstupku profilu a hloubky Zv nejnižší 
prohlubně profilu v rozsahu základní délky lr. [14] 
Výpočet nejvyšší výška profilu Rz je proveden podle vzorce 2. 
𝑅𝑧 = 𝑅𝑝 + 𝑅𝑣 [𝜇𝑚],                                               (2) 
kde: 
Rz  [µm]  nejvyšší výška, 
Rp  [µm]  nejvyšší výška výstupku, 
Rv  [µm]  nejvyšší hl oubka prohlubně.  
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Obr.  21 Nejvyšší výška profilu Rz  
Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu Ra (viz obr. 22) je ve smyslu 
normy ČSN EN ISO 4287 definována jako aritmetický průměr absolutních hodnot 
pořadnic Z(x) v rozsahu základní délky lr. [14] 
 
 
 
Podle vzorce 3 je proveden výpočet průměrné aritmetické úchylky posuzovaného 
profilu Ra. 
𝑅𝑎 =
𝑙
𝑙𝑟
. ∫ |𝑍(𝑥)|𝑑𝑥
𝑙𝑟
0
[𝜇𝑚],                                        (3) 
kde:  
Ra  [µm]  průměrná aritmetická úchylka profilu,  
Z(x)  [µm]  hodnoty pořadnic. 
Obr.  22 Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu Ra 
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Průměrná šířka prvků profilu RSm (viz obr. 23) je ve smyslu normy ČSN EN ISO 4287 
definována jako aritmetický průměr šířek prvků profilu Xs v rozsahu základní délky lr. 
 
Obr.  23 Průměrná šířka prvků profilu RSm 
Parametr RSm vyžaduje výškové a délkové omezení.  Jako standard byly zvoleny 
hodnoty omezení výšek 10% Rz a omezení roztečí 1% základní délky lr. Ovšem tato 
omezení mohou být s ohledem na charakter povrchu změněna. Výpočet průměrné 
šířky prvků profilu RSm je proveden podle vzorce 4.[14] 
𝑅𝑆𝑚 =
1
𝑚
∑ 𝑋𝑠𝑖
𝑚
𝑖=1 [𝑚𝑚],                                              (4) 
kde:  
RSm [mm]  průměrná šířka prvků profilu, 
m  [-]  počet šířek, 
Xsi  [mm]  šířka prvku profilu. 
 
3.2 Vyhodnocované délky 
Základní délka je délka ve směru osy X, která je použita pro rozpoznání nerovností 
charakterizujících vyhodnocovaný profil. Základní délky pro drsnost lr a pro profil 
vlnitosti lw jsou rovny číselné charakteristické vlnové délce profilového filtru λc. 
Vyhodnocovaná délka ln je délka ve směru osy X, která je použitá pro posouzení 
vyhodnocovaného profilu. Vyhodnocovaná délka může obsahovat jednu nebo více 
základních délek. Jako standard byla zvolena vyhodnocovaná délka obsahující pět 
základních délek. Výpočet vyhodnocované délky se provede podle vzorce 5.[14] 
 
𝑙𝑛 = 𝑛𝑙 . 𝑙𝑟,                                                      (5) 
kde:  
ln  [mm]  vyhodnocovaná délka profilu, 
nl  [-]  počet základních délek, 
lr  [mm]  základní délka profilu drsnosti. 
Celková délka snímání lt (viz obr. 24) je délka ve směru osy X, která se skládá 
z vyhodnocované délky, náběhu a přeběhu. Náběh a přeběh je většinou roven 
základní délce profilu drsnosti. Podle vzorce 6 se provede výpočet celkové délky 
snímání. [14] 
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𝑙𝑡 = 𝑙𝑛 + 2. 𝑙𝑟,                                                  (6) 
kde:  
ln  [mm]  vyhodnocovaná délka profilu, 
lt  [mm]  celková délka snímání, 
lr  [mm]  základní délka profilu drsnosti. 
 
 
Obr.  24 Celková délka snímání 
Pro kruhovou součást je potřeba přepočítat celkovou délku snímání na úhlové stupně. 
Tento přepočet se provede podle vzorce 7.  
𝛼 =
𝑙𝑛.360°
2.𝜋.𝑟
,                                                          (7) 
kde:       
α   [°]  délka oblouku, 
ln   [𝑚𝑚] celková délka snímání, 
r  [𝑚𝑚] poloměr součásti. 
V tabulce 5 jsou vypočítány minimální průměry pro různé cut-off a pro tři různé počty 
základních délek. Hodnoty v tabulce byly určeny za předpokladu, že náběh a přeběh 
je roven základní délce. Počty základních délek, pro které byl vypočítán minimální 
průměr součásti byly 5,4,3.  
              Tab. 5 Minimální průměr součásti při měření drsnosti 
 
V praxi je nutné postupovat tak, že si nejdříve změříme průměr měřené součásti 
a pro vlastní měření určíme počet základních délek. 
 
3.3 Volba základní vlnové délky 
Volba správné základní vlnové délky je velmi důležitým předpokladem pro správné 
měření drsnosti povrchu. Pokud je požadavek na základní vlnovou délku specifikován 
ve výrobní dokumentaci nebo je uveden na měřené součástce, potom je základní 
vlnová délka cut-off  rovna předepsané základní vlnové délce. Není-li základní vlnová 
3 4 5
0,008 0,013 0,015 0,018
0,025 0,04 0,048 0,056
0,8 1,273 1,528 1,783
2,5 3,979 4,775 5,57
8 12,732 15,279 17,825
25 39,789 47,746 55,704
cut-off [mm]
Minimální průměr při počtu základních délek [mm]
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délka specifikována ve specifikaci drsnosti, je základní vlnová délka zvolena podle 
postupu definovaného v normě. [15] 
Nejprve je potřeba pohledem zhodnotit, zda je profil drsnosti periodický, nebo 
neperiodický. Na základě určení se postupuje podle postupu popsaném v 6.1 pro 
periodický profil, nebo 6.2 pro neperiodický profil. Pro názornost je pro každý postup 
uděláno schéma postupu. 
 
3.3.1 Postup pro periodický profil drsnosti  
Pro přehlednost byl postup volby základní vlnové délky pro periodický profil drsnosti 
zpracován do vývojového diagramu, který je zobrazen na obrázku 25. 
 
 
Obr.  25 Schéma postupu pro periodický profil 
Podle obrázku 25 postupujeme při volbě základní vlnové délky pro periodický profil 
drsnosti takto. 
 Odhadneme hodnotu parametru RSm námi měřené součásti. 
 Z tabulky 6 určíme hodnotu základní vlnové délky (cut-off) pro námi odhadnutý 
parametr RSm.  
 Vyhodnotíme změřenou hodnotu RSm.  
 Zkontrolujeme správnost volby cut-off, případně se základní vlnová délka 
změní a měření zopakujeme při korigované hodnotě. [15] 
 
3.3.2 Postup pro neperiodický profil drsnosti  
Pro přehlednost byl postup volby základní vlnové délky pro neperiodický profil 
drsnosti povrchu zpracován do vývojového diagramu, který je zobrazen na obrázku 
26. 
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Obr.  26 Schéma postupu pro neperiodický profil 
Podle obrázku 26 postupujeme při volbě základní vlnové délky pro pro neperiodický 
profil drsnosti takto. 
 Odhadneme hodnotu parametru Ra – (při měření Ra, Rq,Rsk,Rku,RΔq), Rz 
(Rz1max) (při  měření (Rv,Rp,Rc,Rt) +Rv1max,Rp1max,Rc1max nebo RSm.  
 Z tabulky 6 určíme hodnotu základní vlnové délky (cut-off).  
Tab. 6 Základní délky drsnosti pro měření periodických a neperiodických profilů [14] 
Ra [µm] 
Rz [µm] 
RSm [mm] 
 
Základní  délka 
drsnosti 
lr=λc 
[mm] 
Vyhodnocovaná 
délka drsnosti 
ln 
[mm] 
λs 
[mm] 
(0,006) < Ra ≤ 0,02 
(0,025) < Rz ≤ 0,1 
(0,013) < RSm ≤ 0,04 
0,08 0,4 2,5 
0,02 < Ra ≤ 0,1 
0,1 < Rz ≤ 0,5 
0,04 < RSm ≤ 0,13 
0,25 1,25 2,5 
0,1 < Ra ≤ 2 
0,5 < Rz ≤ 10 
0,13 < RSm ≤ 0,4 
0,8 4 2,5 
2 < Ra ≤ 10 
10 < Rz ≤ 50 
0,4 < RSm ≤ 1,3 
2,5 12,5 8 
10 < Ra ≤ 80 
50 < Rz ≤ 200 
1,3 < RSm ≤ 4 
8 40 25 
 Vyhodnotíme změřenou hodnotu Ra, Rz (Rz1max) nebo RSm.  
 Zkontrolujeme správnost volby cut-off, případně se základní vlnová délka 
změní, poté  měření zopakujeme při korigované hodnotě. 
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 Pokud je více možností volby základní vlnové délky, tak zvolíme menší 
základní vlnovou délku. [14] 
V tabulce 6 je určena základní délka drsnosti, která je určena pro rozsahy těchto 
parametrů drsnosti Ra, Rz, RSm. Tato tabulka byla vytvořená na základě tří tabulek 
z textu normy. 
 
3.4 Postup měření drsnosti 
V této kapitole je zpracován návrh postupu měření drsnosti na kruhoměru Talyrond 
TR595S. Tento postup byl vypracován jako pomůcka, která vznikla za pomoci 
obsluhy kruhoměru Talyrond TR595S. Je rozdělen do 5 částí. První část (3.4.1) 
se zabývá postupem od spouštění až po nastavení hustoty datových bodů. Ve druhé 
části (3.4.2) je popsán postup měření v horizontální poloze od nastavení měřicí síly 
až po vyhodnocení měření. Třetí část (3.4.3) popisuje měření drsnosti ve vertikální 
poloze. Ve čtvrté části (3.4.4) je popsán postup měření drsnosti na kruhových 
součástech. Poslední, pátá část (3.4.5), popisuje vypnutí kruhoměru po ukončení 
měření. 
 
3.4.1 Postup spouštění a volba raménka 
Na následujícím obr. 27 je schématicky znázorněn postup spouštění kruhoměru 
včetně příslušného softwaru a volby konfigurace příslušného raménka. 
 
Obr.  27 Schéma postupu spouštění a volby raménka 
 
1. Zapnutí přívodu 
tlakového vzduchu
2. Zapnutí počítače
3. Zapnutí 
kruhoměru
4. Spuštění softwaru 
Ultra 5.23.14.48 
5. Přihlášení 6. Ověření polohy
7. Zobrazení složek 8. Vytvoření složky 9. Aktivace složky
10. Ustavení stolku/ 
sklíčidla
11. Konfigurace 
raménka
12. Kalibrace
13. Hustota 
datových bodů
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Postup spouštění a volba raménka: 
1. Zapněte přívod tlakového vzduchu (viz obr. 28) přetažením převlečné matice 
směrem doprava (viz červená šipka). Hodnota tlaku vzduchu musí být mezi 
5,5-8 barů (450 kPa až 1030 kPa). 
 
 
Obr.  28 Zapnutí přívodu tlakového vzduchu 
2. Zapněte PC připojené k měřicímu přístroji Talyrond 595S pomocí tlačítka 
power na skříni PC (viz obr. 29). 
 
Obr.  29 Zapnutí PC 
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3. Zapněte kruhoměr Talyrond TR595S stisknutím zeleného resetovacího tlačítka 
(viz obr. 30).  
 
4. Spusťte software Ultra 5.23.14.48 (viz obr. 31), jehož ikona je umístěna 
na ploše obrazovky. 
 
 
Obr.  31 Ikona softwaru Ultra  
5. Do programu Ultra se přihlaste prostřednictvím uživatelského jména admin 
a levým tlačítkem myši stiskněte tlačítko přihlášení. 
 
 
Obr.  32 Přihlášení do softwaru Ultra 
Obr.  30 Zapnutí kruhoměru 
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6. Po přihlášení dojde k ověření absolutní polohy (viz obr. 33). Toto ověření 
je potřeba potvrdit kliknutím na tlačítko OK.  
 
 
Obr.  33 Ověření absolutní polohy 
U sloupu dojde k přesunutí k horní koncové zarážce, rameno se zasune 
a vřeteno se začne otáčet. Je tedy nutno zkontrolovat, zda se na vřetenu 
nenachází součástka, do které by mohl přístroj narazit. Okno je potřeba 
potvrdit tlačítkem OK (viz obr. 34). 
 
 
Obr.  34 Používání joysticku 
7. V tomto kroku necháme zobrazit složky. Tlačítkem myši otevřeme záložku 
zobrazit a z následné nabídky vybereme složky (viz obr. 35). 
 
 
Obr.  35 Zobrazení složek 
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8. Ve složce ČMI (rok)/drsnost vytvořte novou složku kliknutím na ikonu nová 
složka, kterou pojmenujte názvem firmy, pro kterou je prováděno měření 
(viz obr. 36). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. Vyberete složku, kterou chcete aktivovat, a klikněte na ikonu vybrat složku. 
Po aktivaci se na složce objeví zelená fajfka (viz obr. 37). 
 
 
Obr.  37 Aktivace složky 
Obr.  36 Vytvoření složky 
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10. Nasaďte měřicí raménko s diamantovým hrotem Talyrond stylus 112-3806-01. 
Po nasazení měřicího raménka proveďte konfiguraci doteku. Konfigurace 
se provede kliknutím pravým tlačítkem myši na snímač a z nabídky se vybere 
konfigurace (viz obr. 38).  
 
 
Obr.  38 Volba konfigurace 
Z následné nabídky konfigurace vybereme 112-3806 DIAMANTOVÉ 
RAMÉNKO délky 100 mm a potvrdíme tlačítkem ok (viz obr. 39). 
 
Obr.  39 Výběr diamantového raménka 
11. Po vybrání raménka je potřeba provést kalibraci raménka podle stupnice. 
Kalibrace se vybere kliknutím pravým tlačítkem myši na snímač. Z nabídky 
pro kalibraci se vybere kalibrace podle stupnice (viz obr. 40).   
 
 
Obr.  40 Volba kalibrace podle stupnice 
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V další nabídce se vybere rozsah snímače, pro který se snímač má zkalibrovat. 
Pro případ měření drsnosti zvolte rozsah snímače 0,08 mm Při kalibraci podle 
stupnice dojde k najetí do kontaktu s povrchem a provede se kalibrace 
(viz obr. 41). 
 
 
 
Obr.  41 Výběr rozsahu snímače 
12.  Pro měření drsnosti je potřeba nastavit hustotu datových bodů. Pravým 
tlačítkem myši klikněte na rameno a vyberte vlastnosti. V následující nabídce 
vyberte vysokou hustotu datových bodů (viz obr. 42). Obdobným způsobem 
proveďte nastavení hustoty datových bodů pro sloup a vřeteno. 
  
 
Obr.  42 Hustota datových bodů pro rameno 
 
3.4.2 Měření drsnosti v horizontální poloze 
Na následujícím obr. 43 je schématicky znázorněn postup měření drsnosti 
v horizontální poloze. Postup je zde popsán od nastavení tlakové síly přes nastavení 
souřadnice R a parametrů měření až po analýzu naměřených hodnot. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  40 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
Obr.  43 Schéma postupu měření drsnosti v horizontální poloze 
1. Proveďte kontrolu a nastavení tlakové síly v rozmezí 0,95-1,05g (0,0093-
0,0103 N) (viz obr. 44). Případné nastavení síly se provede kolečkem 
pro kontrolu síly. 
 
Obr.  44 Kontrola přítlačné síly v horizontální poloze 
2. Umístěte měřenou součást na ustavovací stolek (viz obr. 43). Stolek poté 
umístěte tak, aby směr měření byl kolmý na směr obrábění. 
 
Obr.  45 Umístění měření součástí v horizontální poloze 
1. Nastavení tlakové 
síly (0,95-1,05g)
2. Umístění měřené 
součásti
3. Nastavení nulové 
polohy pro rameno 
(R)
4. Výběr horizontální 
přímosti
5. Nastavení 
parametrů pro 
měření
6. Převod grafu do 
lineárního
7. Analýza drsnosti
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3. Přejeďte na místo odkud bude provedeno první měření, a nastavte zde nulu 
pro stupnici ramena. Nastavení se provede v záložce Talyrond a zde vyberte 
položku přístroj. Z následné nabídky vyberte UCS (viz obr. 46).  
 
Z nabídky UCS zaškrtněte změnit R a hodnotu polohy R změňte na nulu 
(viz obr. 47). 
 
Obr.  47 Nastavení souřadnice R 
4. Z nabídky měření vyberte možnost horizontální přímost a klikněte na ikonu GO 
(viz obr. 48). 
 
Obr.  46 Nastavení souřadného systému 
Obr.  48 Volba horizontální přímosti 
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5. Nastavte parametry pro měření (viz níže) a potvrďte. 
 Zadejte název měření například Mitutoyo_H_M11. 
 Počáteční polohu měření nastavte okamžitě. Měření bude probíhat 
z aktuální polohy. 
 Délku dat (délku měření) zvolíme podle tabulky 7. Na této délce bude 
potom prováděna analýza. 
Tab. 7 Volba délky dat pro horizontální měření 
 
 
 
 
 
 
 
 Směr měření zvolíme do kladné souřadnice R. 
 Rychlost měření zvolte nejnižší 0,2 mm/s. 
 Rozsah snímače zvolte 0,08 mm. 
 Zaškrtněte políčko „do kontaktu před měřením“. Tímto dojde 
před měřením k přiblížení měřicího raménka k povrchu. 
 Do políčka „po měření odsuňte z povrchu“ zadejte 5mm. Měřicí 
raménko  odjede po měření od povrchu. 
 Zaškrtněte políčko u „zobrazit měření“. Po dokončení měření 
se zobrazí obrazovka s měřením. 
 Na obrázku 49 je vyobrazen příklad vyplnění parametrů měření pro horizontální 
 měření. 
 
 
Obr.  49 Příklad nastavení parametrů pro horizontální měření 
Cut-off Délka dat [mm] 
0,08 0,56 
0,25 1,75 
0,8 5,6 
2,5 17,5 
8 56 
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6. Po změření klikněte pravým tlačítkem myši na graf a zvolte konvertovat 
do lineárního (viz obr. 50). 
 
 
Obr.  50 Konvertování horizontálního měření do lineárního 
7. Proveďte analýzu dat kliknutím na ikonu nová analýza      a za typ analýzy 
vyberte drsnost a zaškrtněte zobrazit analýzu (viz obr. 51). 
 
 
Obr.  51 Volba analýzy při horizontálním měření 
 Při analýze drsnosti (viz obr. 52) zvolíme v možnostech datové délky základní 
 délky. Do políčka pro počet základních délek napíšeme 5, pokud není stanoven 
 jiný počet základních délek. Základní délku zvolíme podle postupu popsaném 
 v kapitole 3.3. 
 
Obr.  52 Analýza horizontální drsnosti 
8. Před měřením další dráhy přejeďte ramenem do definované nuly a posuňte 
ustavovací stůl pomocí mikrometru v osách x, y. Poté můžete přistoupit 
k měření další dráhy. 
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3.4.3 Měření drsnosti ve vertikální poloze 
Na obr. 53 je schématicky znázorněný postup měření drsnosti ve vertikální poloze. 
Postup je zde popsán od nastavení tlakové síly přes nastavení souřadnice R 
a parametrů měření až po analýzu naměřených hodnot. 
 
 
Obr.  53 Schéma postupu měření drsnosti ve vertikální poloze 
1. Proveďte kontrolu a nastavení tlakové síly v rozmezí 0,35-0,45g (0,0034-
0,0044 N) (viz obr. 54). Případné nastavení síly se provede kolečkem 
pro kontrolu síly.  
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Umístěte měřenou součást na ustavovací stolek  (viz obr. 55). Stolek poté 
umístěte tak, aby směr měření byl kolmý na směr obrábění. 
1. Nastavení tlakové 
síly (0,35- 0,45g)
2. Umístění měřené 
součásti
3. Nastavení nulové 
polohy pro sloup (Z)
4. Výběr vertikální 
přímosti
5. Nastavení 
parametrů pro měření
6. Převod 
naměřeného grafu do 
lineárního
7. Analýza drsnosti
Obr.  54 Kontrola nastavení tlakové síly 
Obr.  55 Umístění měřené součástí ve vertikální poloze 
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3. Přejeďte na místo, odkud bude provedeno první měření, a nastavte zde nulu 
pro stupnici sloupu. Nastavení se provede v záložce Talyrond a zde vyberte 
položku přístroj. Z následné nabídky vyberte UCS (viz obr. 56). 
 
Obr.  56 Nastavení souřadného systému 
Z nabídky UCS zaškrtněte změnit Z a hodnotu polohy Z změňte na nulu 
(viz obr. 57). 
 
 
Obr.  57 Nastavení souřadnice Z 
4. Z nabídky měření vyberte vertikální přímost a klikněte na ikonu GO 
(viz obr. 58). 
 
Obr.  58 Volba vertikální přímosti 
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5. Nastavte parametry pro měření (viz níže) a a potvrďte. 
 Zadejte název měření například Mitutoyo_V_M11. 
 Počáteční polohu měření nastavte okamžitě. Měření bude probíhat 
z aktuální polohy. 
 Délku dat (délku měření) zvolíme podle tabulky 8. Na této délce bude 
potom prováděna analýza. 
Tab. 8 Volba délky dat pro vertikální měření 
 
 
 
 
 
 
 Směr měření zvolíme do kladné souřadnice Z. 
 Rychlost měření zvolte nejnižší 0,2 mm/s. 
 Rozsah snímače zvolte 0,08 mm. 
 Zaškrtněte políčko „do kontaktu před měřením“. Tímto dojde před 
měřením k přiblížení měřicího raménka k povrchu. 
 Do políčka „po měření odsuňte z povrchu“ zadejte 5mm. Měřicí 
raménko  odjede po měření od povrchu. 
 Zaškrtněte políčko „zobrazit měření“. Po dokončení měření 
se zobrazí obrazovka s měřením. 
 Na obrázku 59 je vyobrazen příklad vyplnění parametrů měření pro vertikální 
 měření. 
 
Obr.  59 Příklad nastavení parametrů pro vertikální měření 
Cut-off Délka dat [mm] 
0,08 0,56 
0,25 1,75 
0,8 5,6 
2,5 17,5 
8 56 
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6. Po změření klikněte pravým tlačítkem myši na graf a zvolte konvertovat 
do lineárního (viz obr. 60). 
 
 
Obr.  60 Konvertování vertikálního měření do lineárního 
7. Proveďte analýzu dat kliknutím na ikonu nová analýza        a za typ analýzy 
vyberte drsnost a zaškrtněte zobrazit analýzu (viz obr. 61). 
 
 
Obr.  61 Volba analýzy při vertikálním měření 
 Při analýze drsnosti (viz obr. 62) zvolíme v možnostech datové délky základní 
 délky. Do políčka pro počet základních délek napíšeme 5, pokud není stanoven 
 jiný počet základních délek. Základní délku zvolíme podle postupu popsaném 
 v kapitole 3.3. 
 
Obr.  62 Analýza vertikální drsnosti 
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8. Před měřením další dráhy přejeďte ramenem do definované 0 a posuňte 
ustavovací stůl pomocí mikrometru v osách x, y. Poté můžete přistoupit 
k měření další dráhy 
 
3.4.4 Měření kruhové drsnosti 
Na obr. 63 je schématicky znázorněný postup měření kruhové drsnosti. Postup je zde 
popsán od nastavení tlakové síly přes nastavení úhlové souřadnice α a parametrů 
měření až po analýzu naměřených hodnot. 
 
 
Obr.  63 Schéma postupu měření kruhové drsnosti 
1. Proveďte kontrolu a nastavení tlakové síly v rozmezí 0,35-0,45g (0,0034-
0,0044 N) (viz obr. 64). Případné nastavení síly se provede kolečkem 
pro kontrolu síly.  
 
Obr.  64 Nastavení tlakové síly pro měření kruhové drsnosti 
1. Nastavení tlakové 
síly (0,35- 0,45g)
2. Umístění měřené 
součásti do sklíčidla
3. Nastavení nulové 
polohy vřeteno
4. Výběr dílčí 
kruhovitosti
5. Výpočet délky 
oblouku α
6. Nastavení 
parametrů pro 
měření
7. Analýza drsnosti
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2. Umístěte měřenou součást do sklíčidla. Sklíčidlo umístěte na vřeteno tak, aby 
kuličky sklíčidla zapadly do drážek na vřeteni (viz obr. 65). 
 
Obr.  65 Umístění sklíčidla a měřené součásti na vřeteni 
3. Přejeďte na místo, odkud bude provedeno první měření, a nastavte zde nulu 
pro stupnici vřetena. Nastavení se provede v záložce Talyrond a zde vyberte 
položku přístroj. Z následné nabídky vyberte UCS (viz obr. 66). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z nabídky UCS zaškrtněte změnit vřeteno a hodnotu polohy vřetena  změňte 
na nulu (viz obr. 65). 
 
 
Obr.  67 Nastavení souřadnice α 
Obr.  66 Volba souřadného systému  
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4. Z nabídky měření vyberte dílčí kruhovitost a klikněte na ikonu GO (viz obr. 68). 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Nastavte parametry pro měření dílčí kruhovitosti (viz níže) a potvrďte tlačítkem 
OK. 
 Zadejte název měření například Dílčí kruh. 
 Počáteční polohu měření nastavte okamžitě. Měření bude probíhat 
z aktuální polohy. 
 Délka oblouku α se musí vypočítat podle vzorce uvedeného 
v kapitole 3.2. Délka měřených dat se určí z tabulky 9. 
 Tab. 9 Volba délky dat pro kruhovou drsnost 
 
 
 
 
 
 
 Směr měření zvolíme po směru hodinových ručiček. 
 Rychlost měření zvolte nejnižší 0,6 ot/min. 
 Rozsah snímače zvolte 0,08 mm. 
 Zaškrtněte políčko do kontaktu před měřením. Tímto dojde před 
měřením k přiblížení měřícího raménka k povrchu. 
 Do políčka po měření odsuňte z povrchu zadejte 5mm. Měřící 
raménko odjede po měření od povrchu. 
 Zaškrtněte políčko u zobrazit měření. Po dokončení měření se 
zobrazí obrazovka s měřením. 
Na obrázku 69 je vyobrazen příklad vyplnění parametrů měření pro  kruhové 
drsnosti. 
Cut-off Délka dat [mm] 
0,08 0,56 
0,25 1,75 
0,8 5,6 
2,5 17,5 
8 56 
Obr.  68 Volba dílčí kruhovitosti 
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Obr.  69 Příklad nastavení parametrů pro měření kruhové drsnosti 
6. Po změření klikněte pravým tlačítkem myši na graf a zvolte konvertovat 
do lineárního (viz obr. 70). 
 
 
Obr.  70 Konvertování vertikálního měření do lineárního 
7. Proveďte analýzu dat kliknutím na ikonu nová analýza       a za typ analýzy 
vyberte drsnost a zaškrtněte zobrazit analýzu (viz obr. 71). 
 
 
Obr.  71 Volba analýzy při měření kruhové drsnosti 
 Při analýze drsnosti (viz obr. 72) zvolíme v možnostech datové délky základní 
 délky. Do políčka pro počet základních délek napíšeme 5, pokud není stanoven 
 jiný počet základních délek. Základní délku zvolíme podle postupu popsaném 
 v kapitole 3.3. 
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Obr.  72 Analýza kruhové drsnosti 
8. Před měřením další dráhy pootočte vřetenem a posuňte sloup. Poté můžete 
přistoupit k měření další dráhy. 
 
3.4.5 Postup vypnutí 
Na obr. 73 je schématicky znázorněn postup vypnutí po ukončení měření. Postup 
je celkem rozdělen do 5 kroků. Je popsán od prvního kroku, kdy se ramenem odjede 
do bezpečné vzdálenosti, až po vypnutí tlakového vzduchu. 
 
 
Obr.  73 Schéma postupu vypnutí 
1. Měřícím ramenem odjeďte do bezpečné vzdálenosti od měřené součásti. 
2. Uzavřete všechna otevřená okna v softwaru Ultra a proveďte odhlášení. 
Klikněte na záložku soubor a z nabídky vyberte odhlásit (viz obr. 74). 
 
Obr.  74 Odhlášení ze softwaru Ultra 
1. Odjetí ramenem do 
bezpečné vzdálenosti
2. Uzavření oken
3. Vypnutí softwaru 
Ultra
4. Vypnutí počítače a 
kruhoměru
5. Vypnutí tlakového 
vzduchu
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3. Vypněte software Ultra stisknutím tlačítka konec (viz obr. 75). Kruhoměr 
Talyrond 595 se vypne automaticky se softwarem. 
 
Obr.  75 Vypnutí softwaru Ultra 
4. Z nabídky start vyberte vypnout. Takto dojde k vypnutí počítače připojeného 
k měřicímu přístroji Talyrond 595S. 
5. Vypněte přívod tlakového vzduchu přetažením převlečné matice směrem 
doleva. 
 
Firma Taylor Hobson doposud nevypracovala žádný podrobný návrh měření drsnosti 
součásti na kruhoměru Talyrond TR595S. Jedná se o první vypracovaný návod 
pro měření drsnosti na tomto přístroji. 
 
3.5 Nejistota měření 
Nejistota měření je parametr, který je přidružen k výsledku měření. Tento parametr 
charakterizuje rozptyl hodnot. Nejistota měření se rozděluje na dva typy, a to 
na nejistotu typu A a nejistotu typu B. [16] 
 
3.5.1 Nejistota typu A 
Nejistoty typu A se počítá po provedení stanoveného počtu měření provedených 
za stejných podmínek. Výpočet nejistoty typu A je založen na statistické analýze. 
Nejistota typu A se vypočítá jako výběrová směrodatná odchylka, která je podělena  
odmocninou z počtu měření. Označme Rx jako obecnou hodnotu parametru drsnosti. 
Pro výpočet výběrové směrodatné odchylky zvoleného parametru Rx se vypočítá 
podle vztahu 7. [16] 
 
𝑠𝑅𝑥 = √
1
(𝑛−1)
∑ (𝑅𝑥𝑗 − 𝑅𝑥̅̅̅̅ )2
𝑛
𝑗=1  ,                                     (7) 
kde:  
𝑠𝑅𝑥  [µm]  výběrová směrodatná odchylka vybraného parametru drsnosti,  
n   [-]  počet měření, 
𝑅𝑥̅̅̅̅   [µm]  aritmetický průměr vybraného parametru drsnosti, 
𝑅𝑥𝑗  [µm]  j-tá hodnota parametru drsnosti. 
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Nejistotu typu A vypočteme podle vztahu 8. Počet naměřených hodnot by měl být 10. 
 
𝑢𝐴 =
𝑠𝑅𝑥
√𝑛
,                                                       (8) 
kde:   
n   [-]  počet měření, 
𝑢𝐴   [µm]  nejistota typu A, 
𝑠𝑅𝑥  [µm]  výběrová směrodatná odchylka vybraného parametru drsnosti.  
     
 
3.5.2 Nejistota typu B 
Stanovení nejistoty typu B je založeno na jiném způsobu než statistickém 
vyhodnocení. Nejistota typu B vychází z jiných metrologických údajů než nejistota 
typu A. Může být odvozena z následujícího: 
 údaje z dříve provedených měření, 
 zkušenosti s chováním a vlastnostmi příslušných materiálů a zařízení nebo 
jejich obecné znalosti o principu měření, 
 údaje výrobce měřicího zařízení, 
 údaje uváděné v kalibračních listech nebo jiných certifikátech, 
 nejistot referenčních údajů převzatých z příruček.[16] 
Podle dokumentu z německé kalibrační laboratoře (DKD) o kalibraci součástí 
a etalonů drsnosti se nejistota měření skládá z těchto částí: 
 nejistota kalibrace přístroje, 
 vliv teploty, 
 korelační faktor, 
 vlnitost měřeného etalonu, 
 vliv vertikálního pohybu ramena, 
 vliv šumu na pozadí.[17] 
Po konzultaci s vedením oddělení délek na ČMI-OI Brno o stanovení nejistoty typu B 
bylo rozhodnuto, že se výpočet nejistoty typu B pro přístroj Talyrond TR595S bude 
skládat z těchto složek: 
 nejistota poloměru zaoblení hrotu, 
 nejistota dodržení měřicí dráhy, 
 nedefinované faktory, 
 rozlišení přístroje Talyrond TR595S.[18] 
 
Složky nejistot, z kterých je vyjádřena nejistota typu B, byly převzaty z laboratoří 
primární metrologie Českého metrologického institutu Praha. Jednotlivé příspěvky 
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složek nejistot jsou uvedeny v tabulce 10, které se vypočítají procentuálním součinem 
průměrné hodnoty vybraného parametru drsnosti. 
Tab. 10 Výpočet nejistoty měření [18] 
Veličina 
Odhad Nejistota 
Koeficient 
citlivosti 
Příspěvek k 
nejistotě 
Xi u(xi)  ci ui(y) 
Nejistota poloměru zaoblení hrotu   𝑢1 = 0,003. 𝑅𝑥̅̅̅̅  1  
Nejistota dodržení měřicí dráhy   𝑢2 = 0,002. 𝑅𝑥̅̅̅̅  1  
Nedefinované faktory   𝑢3 = 0,004. 𝑅𝑥̅̅̅̅  1  
Rozlišení přístroje Talyrond TR595S   u4 = 0,0003/√3 1  
Nejistota typu B (𝑢𝐵)  
Nejistota typu A (𝑢𝐴)  
Kombinovaná standardní nejistota (𝑢𝑐)  
Výsledná rozšířená nejistota U k=2  
Nejistota typu B se vypočítá podle vzorce 9. 
𝑢𝐵 = √𝑢1
2 + 𝑢2
2 + 𝑢3
2 + 𝑢4
2,                                          (9) 
kde: 
𝑢𝐵  [µm]  nejistota typu B, 
𝑢1  [µm]  nejistota poloměru zaoblení hrotu, 
𝑢2  [µm]  nejistota dodržení měřící dráhy, 
𝑢3  [µm]  nedefinované faktory, 
𝑢4  [µm]  nejistota rozlišení přístroje. 
 
3.5.3 Výsledná rozšířená nejistota 
Pro určení výsledné rozšířené nejistoty je nejprve potřeba vypočítat kombinovanou 
standardní nejistotu podle vzorce 10. 
 
𝑢𝑐 = √𝑢𝐴
2 + 𝑢𝐵
2 ,                                                 (10) 
kde: 
𝑢𝑐  [µm]  kombinovaná standardní nejistota, 
𝑢𝐴  [µm]  nejistota typu A, 
𝑢𝐵  [µm]  nejistota typu B. 
Pomocí vztahu 11 se vypočítá výsledná rozšířená nejistota měření, kde se 
koeficientem rozšíření k=2 násobí standardní nejistota. 
𝑈 = 𝑘. 𝑢𝑐,                                                     (11) 
kde: 
U  [µm]  výsledná rozšířená nejistota, 
k  [-]  koeficient rozšíření, 
𝑢𝑐  [µm]  kombinovaná standardní nejistota. 
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3.6 Návrh formalizovaných dokumentů   
V příloze č. 1 je vypracován formalizovaný dokument nazvaný Měření drsnosti 
pomocí kruhoměru Talyrond TR595S. 
Ve formalizovaném dokumentu jsou uvedena zařízení a pomůcky, kterých je potřeba 
k měření drsnosti součástí. Formalizovaný dokument se odkazuje na postup měření 
drsnosti, který je uveden v kapitole 3.4.  Dále jsou v něm uvedeny podmínky prostředí, 
za kterých je možno provádět měření drsnosti povrchu. Ve formalizovaném 
dokumentu je rovněž uveden výpočet nejistoty měření.   
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST MĚŘENÍ DRSNOSTI POVRCHU 
Výsledky měření drsnosti povrchu na kruhoměru Talyrond TR595S jsem porovnal 
s přesnějším profilometrem Talysurf CCI Lite, který je popsán v kapitole 4.1.  
V kapitole 4.2 jsou uvedeny vzorky, na kterých bylo provedeno měření drsnosti 
povrchu.  
Kapitola 4.3 obsahuje porovnání výsledků měření drsnosti pomocí měřicích doteků 
s poloměrem zaoblení špičky hrotu 2 µm a 5 µm. Měřicí raménko s poloměrem 
zaoblení špičky hrotu 2 µm bylo zapůjčeno od firmy IMECO-TH s.r.o., která podle 
objednávky dodala na ČMI-OI Brno kruhoměr Talyrond TR595S s měřicím 
raménkem, které má poloměrem zaoblení hrotu 5 µm. 
V kapitole 4.4 je pro názornost vytvořen výpočet nejistoty měření pro měření drsnosti. 
 
4.1 Talysurf CCI Lite 
Talysurf CCI Lite (viz obr. 69) je bezdotykový 3D optický profilometr, který pracuje 
na principu WLSI (White Light Scanning Interferometry). Jedná se o velmi přesný 
optický přístroj, jehož vertikální rozlišení dosahuje bezkonkurenčních 0,01 nm. 
Měření pomocí profilometru je tedy o řád přesnější, než měření s kruhoměrem 
Talyrond TR595S, který dosahuje rozlišení 0,3 nm . 
Kamera, kterou je profilometr Talysurf CCI Lite vybaven, má rozlišení 1M pixelu 
uspořádaných ve čtverci o rozměrech  1024x1024 px. Rychlost skenování je při plném 
rozlišení 21µm/s. 
 
Obr.  76 Talysurf CCI Lite bez řídícího počítače [20] 
Profilometr Talysurf CCI Lite je vybaven karuselem pro tři objektivy. Dodané výměnné 
objektivy jsou značky Mirau a mají zvětšení 10x, 20x a 50x přičemž objektivům 
odpovídají vyhodnocované plochy o rozměrech 1,65x1,65mm, 0,825x0,825 mm, 
0,32x0,32 mm při zoomu 1x. Zoom lze nastavit 1x, 2x, 4x, dojde ale ke snížení 
rozměrů vyhodnocované plochy. 
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Profilometr Talysurf CCI Lite je vybaven posuvným stolkem, který lze posunout v ose   
x=112 mm a y=75 mm. Minimální posuv stolku je 0,1 µm. Posuvný stolek je připojen 
na manuální nivelační stolek, který lze naklánět v rozsahu ±4°.  
Základnu profilometru tvoří žulová deska, která je uložena na vzduchových tlumičích. 
V softwaru TalyMap dochází ke zpracování naměřených dat, lze v něm provést 
úpravy povrchu a vyhodnotit parametry textury povrchu. [19] 
 
4.2 Použité vzorky pro měření 
Vzorkovnice drsnosti povrchu slouží pro vizuální posuzování drsnosti povrchu 
součástí. Jak byly vzorky vyrobeny a jakou mají jmenovitou a skutečnou drsnost 
povrchu, je uvedeno v tabulce, která je součástí vzorkovnice. K vyjmutí vzorků 
ze vzorkovnice je potřeba povolit šroubky, kterými jsou vzorky upevněny. Z této 
vzorkovnice byl použitý broušený vzorek s drsností Hsk=0,220 µm (dále jen jako 
vzorek 0,2) a lapovaný vzorek s drsností Hsk=0,045 µm (dále jen jako vzorek 0,05). 
 
Obr.  77 Vzorkovnice drsnosti povrchu 
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Dále byl použit etalon drsnosti od firmy Mahr PGN3 s výrobním číslem 10780/2001, 
jehož parametry drsnosti povrchu činí Ra=0,888 µm, Rz=3,051 µm, RSm=119,8 µm. 
Jedná se o skleněný etalon drsnosti, který je vložen do kovového rámečku. Místo pro 
měření drsnosti povrchu je na etalonu vyznačeno obdélníkem. 
K měření kruhové drsnosti byl použit školní kontrolní válec s průměrem d=40 mm. 
Tento válec se využívá k měření na souřadnicovém měřicím stroji Mitutoyo, kde se 
kontroluje schopnost měření kruhovitosti.  
 
4.3 Porovnání měřicích doteků 
Za úkol bylo porovnání ramének s měřicími doteky 2 µm a 5 µm. Pro proměření byly 
zvoleny tyto vzorky, které měly udávanou hodnotu parametrů drsnosti Ra nebo Hsk. 
Pro všechny vzorky byly změřeny parametry Rz, Ra, RSm, podle kterých se volí 
hodnota základní vlnové délky. Bylo provedeno celkem 10 měření a z naměřených 
hodnot byl vypočítán průměr a výběrová směrodatná odchylka parametrů drsnosti 
povrchu. Do tabulky č. 11 byly zapsány hodnoty pro průměr a směrodatnou odchylku. 
              Tab. 11 porovnání měřících doteků 
vzorek parametr hodnocení 2 µm hrot 5 µm hrot CCI 
Mahr 
PGN3 
Rz [µm] 
Průměr 3,0671 3,0374 3,6017 
V. S. odchylka 0,0297 0,0296 0,3194 
Ra [µm] 
Průměr 0,8973 0,8853 0,8934 
V. S. odchylka 0,0048 0,0043 0,0070 
RSm 
[µm] 
Průměr 120,0620 120,0070 116,0000 
V. S. odchylka 0,0210 0,0245 4,0418 
Vzorek 
0,2 
Rz [µm] 
Průměr 0,5317 0,6512 0,8334 
V. S. odchylka 0,0150 0,0223 0,0482 
Ra [µm] 
Průměr 0,1037 0,1179 0,1417 
V. S. odchylka 0,0037 0,0038 0,0057 
RSm 
[µm] 
Průměr 27,3560 27,8980 10,6610 
V. S. odchylka 1,6900 1,1530 0,8718 
Vzorek 
0,05 
Rz [µm] 
Průměr 0,2890 0,3223 0,4938 
V. S. odchylka 0,0274 0,0135 0,0473 
Ra [µm] 
Průměr 0,0437 0,0484 0,0741 
V. S. odchylka 0,0040 0,0016 0,0069 
RSm 
[µm] 
Průměr 27,1980 28,7540 9,9995 
V. S. odchylka 2,0471 2,3278 1,3186 
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Do grafu na obrázku 78 byly vyneseny průměrné hodnoty parametru Rz z tabulky 11. 
Z těchto výsledků lze usoudit, že hodnoty parametru Rz u etalonu Mahr měřených 
s využitím 2 µm a 5 µm hrotu jsou si téměř rovné. U vzorků 0,2 a 0,05 měří 5 µm hrot 
hodnoty větší o 0,033-0,120 µm než při měření s 2 µm hrotem. Při měření pomocí 
CCI bylo dosaženo vyšších hodnot parametru Rz než při měření s 2 µm a 5 µm 
hrotem.  
 
Obr.  78 Graf průměrů parametru Rz 
Do grafu na obrázku 79 byly vyneseny výběrové směrodatné odchylky parametru Rz 
z tabulky 11. Měření pomocí přístroje CCI má největší variabilitu naměřených hodnot 
parametrů drsnosti u všech měřených vzorků. Především u etalonu Mahr PGN3 
se variabilita hodnot drsnosti liší v řádu desetinásobku od měření s 2 µm a 5 µm 
hrotem. U vzorků 0,2 a 0,05 dosahuje variabilita hodnot drsnosti naměřených pomocí 
CCI dvojnásobných hodnot něž při měření s 2 µm a 5 µm hrotem. Variabilitu výsledku 
měření, při kterém byly využity hroty s poloměrem zaoblení hrotu 2 µm a 5 µm, 
je možné vyhodnotit jako téměř shodné. U vzorku 0,2 je variabilita hodnot drsnosti 
menší při měření s 2 µm hrotem o 0,007 µm než při měření s 5 µm hrotem. U vzorku 
0,05 je variabilita výsledku měření pomocí 2 µm větší o 0,014 µm než při měření 
s 5 µm hrotem. 
 
Obr.  79 Graf výběrových směrodatných odchylek parametru Rz 
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Do grafu na obrázku 80 byly vyneseny průměrné hodnoty parametru Ra z tabulky 11. 
U etalonu Mahr PGN3 dosahuje nejnižších hodnot měření s pomocí 5 µm hrotu. 
Rozdíl výsledků měření s 2 µm hrotem a CCI je zde 0,012 µm. U vzorků 0,2 a 0,05 
dosahují měření s 2 µm a 5 µm hrotem téměř podobných výsledků. Rozdíl zde činil 
0,005-0,014 µm. Pomocí CCI byla naměřena vyšší hodnota u vzorku 0,2 o 0,038 µm 
a u vzorku 0,05 byla tato hodnota téměř dvojnásobná. 
 
Obr.  80 Graf průměrů parametru Ra 
Do grafu na obrázku 81 byly vyneseny výběrové směrodatné odchylky parametru Ra 
z tabulky 11. Variabilita výsledků měření pomocí CCI je větší o 0,004 µm (tedy téměř 
dvojnásobná) než při měření kruhoměrem s využitím 2 µm a 5 µm hrotu. U etalonu 
Mahr PGN3 a vzorku 0,2 je rozdíl ve variabilitě výsledků měření 0,0004-0,00015 µm 
při využití 2 µm a 5 µm hrotu. U vzorku 0,05 dosahuje variabilita výsledků měření 
pomocí 2 µm hrotu téměř trojnásobné variability výsledků měření s 5 µm hrotem. 
 
Obr.  81 Graf výběrových směrodatných odchylek parametru Ra 
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Do grafu na obrázku 82 byly vyneseny průměrné hodnoty parametru RSm z tabulky 
11. Při měření s využitím 2 µm a 5 µm hrotu byly naměřeny podobné výsledky. 
Největší rozdíl v jejich měření je 1,556 µm a to při měření vzorku 0,05. Měření pomocí 
CCI dosahuje u vzorků 0,2 a 0,05 až téměř trojnásobně nižších hodnot parametru 
RSm. U etalonu Mahr PGN3 dosahuje CCI o 4 µm menší hodnoty než při měření s 2 
µm a 5 µm hrotem. 
 
Obr.  82 Graf průměrů parametru RSm 
Do grafu na obrázku 83 byly vyneseny výběrové směrodatné odchylky parametru 
RSm z tabulky 11. Srovnatelné variability hodnot bylo dosáhnuto pomocí 2 µm a 5 µm 
hrotu u měření etalonu Mahr PGN3 (0,021 µm a 0,025 µm). U vzorku 0,2 byla 
variabilita výsledků měření s pomocí 5 µm hrotu menší o 0,537 µm než při měření s 2 
µm hrotem. U vzorku 0,05 byla variabilita výsledků měření menší u 2 µm hrotu o 0,281 
µm než při měření s pomocí 5 µm hrotu.  Měření etalonu pomocí CCI vykazuje velmi 
vysokou hodnotu variability, která odpovídá rozlišovací schopnosti přístroje. U vzorků 
0,2 a 0,05 bylo dosazeno nejnižší variability. Rozdíl variability všech výsledků 
naměřených oběma přístroji zde činil od 0,818 – 1,009 µm. 
 
Obr.  83 Graf výběrových směrodatných odchylek parametru RSm 
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4.4 Ukázkový výpočet nejistoty měření 
Ukázkový výpočet je proveden na etalonu Mahr PGN3 pro parametr Rz. 
Bylo provedeno celkem 10 měření dle plánu měření (viz obr. 2), z nichž je výsledný 
průměr 𝑅𝑧̅̅̅̅ = 3,0672 µm a výběrová směrodatná odchylka sRz=0,029743 µm. 
Nejistota typu A:  
𝑢𝐴 =
𝑠𝑅𝑥
√𝑛
, 
𝑢𝐴 =
0,009406
√10
, 
𝑢𝐴 = 0,009406 µ𝑚. 
 
Nejistota poloměru zaoblení hrotu: 
𝑢1 = 0,003. 𝑅𝑧̅̅̅̅ = 0,003.3,06712 = 0,009201 µm. 
 
Nejistota dodržení měřicí dráhy: 
𝑢2 = 0,002. 𝑅𝑧̅̅̅̅ = 0,002.3,06712 = 0,006134 µm. 
 
Nedefinované faktory: 
𝑢3 = 0,004. 𝑅𝑧̅̅̅̅ = 0,004.3,06712 = 0,012268  µm. 
 
Rozlišení přístroje Talyrond TR595S: 
u4 =
0,0003
√3
= 0,00173 µm. 
 
Pro lepší přehlednost byla vytvořena tabulka 12 nejistoty měření etalonu Mahr PGN3. 
Do této tabulky byly zapsány jednotlivé složky nejistoty měření. 
Tab. 12 Tabulka nejistot měření etalonu Mahr PGN3 
Veličina 
Odhad Nejistota 
Koeficient 
citlivosti 
Příspěvek k 
nejistotě 
Xi u(xi)  ci ui(y) 
Nejistota poloměru zaoblení hrotu   𝑢1 = 0,003. 𝑅𝑧̅̅̅̅  1 0,009201 µm 
Nejistota dodržení měřicí dráhy   𝑢2 = 0,002. 𝑅𝑧̅̅̅̅  1 0,006134 µm 
Nedefinované faktory   𝑢3 = 0,004. 𝑅𝑧̅̅̅̅  1 0,012268  µm 
Rozlišení přístroje Talyrond TR595S   u4 = 0,0003/√3 1 0,00173 µm 
Nejistota typu B (𝑢𝐵) 0,0166 µm 
Nejistota typu A (𝑢𝐴) 0,009406 µm 
Kombinovaná standardní nejistota (𝑢𝑐) 0,0191 µ𝑚 
Výsledná rozšířená nejistota U k=2 0,0382 µ𝑚 
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Nejistota typu B: 
𝑢𝐵 = √𝑢1
2 + 𝑢2
2 + 𝑢3
2 + 𝑢4
2, 
𝑢𝐵 = √0,0092012 + 0,0061342 + 0,0122682 + 0,001732, 
𝑢𝐵 = 0,0166 µ𝑚. 
 
Kombinovaná standardní nejistota: 
𝑢𝑐 = √𝑢𝐴
2 + 𝑢𝐵
2 , 
𝑢𝑐 = √0,0094062 + 0,01662, 
𝑢𝑐 = 0,0191 µ𝑚. 
 
Výsledná rozšířená nejistota měření: 
𝑈 = 𝑘. 𝑢𝑐 = 2.0,0191 = 0,0382 µ𝑚 ≅ 0,039 µ𝑚. 
 
Výslednou hodnotu parametru drsnosti Rz pro etalon drsnosti Mahr PGN3 můžeme 
zapsat takto: 
Rz=(3,067±0,039) µm.  
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ZÁVĚR 
Diplomová práce řeší měření drsnosti povrchu na kruhoměru Talyrond TR595S 
v podmínkách ČMI-OI Brno. Tento kruhoměr patří mezi nejpřesnější speciální 
souřadnicové měřící stroje a práce prokázala, že může být s úspěchem využíván pro 
měření drsnosti.  
Pro vypracování této diplomové práce bylo dle zadání formulováno následujících pět 
cílů práce, které byly splněny takto. 
Analýza současného stavu měření drsnosti povrchu v podmínkách ČMI-OI Brno, 
která byla prvním cílem předložené diplomové práce, je uvedena v kapitole 1. Jsou 
v ní popsány přístroje Hommel T2000 a SURFTEST SJ-210. 
Prozkoumáním možností měření drsnosti povrchu na kruhoměru Talyrond TR595S 
od firmy Taylor Hobson Ltd. se zabývá druhá kapitola. Zde je zpracována analýza 
měření, která lze na kruhoměru provádět. Zvláštní pozornost je věnována 
příslušenství kruhoměru určeného pro měření drsnosti. Na základě provedených 
experimentů s původním měřicím raménkem s poloměrem zaoblení hrotu 5 µm bylo 
rozhodnuto, že je potřeba provést měření s měřicím raménkem s poloměrem zaoblení 
hrotu 2 µm. Měřicí raménko s 2 µm hrotem bylo pro potřeby této diplomové práce 
zapůjčeno firmou IMECO TH s.r.o. 
Třetím a pravděpodobně nejdůležitějším cílem práce je stanovení návrhu postupu 
měření drsnosti součástí na kruhoměru Talyrond TR595S. Postup měření byl 
zpracován ve formě pěti návodů měření a to konkrétně: 
 postup spouštění a volba měřicího raménka, 
 měření drsnosti v horizontální poloze, 
 měření drsnosti ve vertikální poloze, 
 měření kruhové drsnosti, 
 postup vypnutí. 
Návody byly zpracovány ve třetí kapitole. 
Firma Taylor Hobson do dnešní doby nepublikovala žádný podrobný návrh 
pro měření drsnosti součástí na kruhoměru Talyrond TR595S. Lze tedy předpokládat, 
že předložená diplomová práce představuje první publikaci o měření drsnosti na 
kruhoměrech.  
Čtvrtým a současně asi druhým nejdůležitějším cílem diplomové práce je stanovení 
nejistoty měření parametrů drsnosti při použití kruhoměru. Teoretický výpočet 
nejistoty měření je uveden kapitole 3.5. V kapitole 4.4 je proveden výpočet nejistoty 
měření pro parametr Rz etalonu Mahr PGN3. Při jeho měření podle plánu bylo 
dosaženo nejmenší celkové nejistoty měření pro parametr Rz URz=0,027 µm a pro 
parametr Ra URa=0,011 µm. Důležité bylo stanovení příspěvků složek k nejistotě typu 
B. Pro podmínky ČMI-OI Brno bylo navrženo, aby se nejistota typu B skládala z těchto 
složek: 
 nejistota poloměru zaoblení hrotu 𝑢1, 
 nejistota dodržení měřicí dráhy 𝑢2, 
 nedefinované faktory 𝑢3, 
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 rozlišení přístroje Talyrond TR595S 𝑢4. 
Z naměřených dat a vytvořených grafů vyplývá, že hrot s poloměrem zaoblení špičky 
2 µm kopíruje přesněji reálný povrch součástí než hrot s poloměrem zaoblení špičky 
5 µm.  
Na základě analýz výsledků měření a z charakteristik dalšího drsnoměru, který vlastní 
ČMI-OI Brno (SURFTEST SJ-210) je možné formulovat následující doporučení.  
Při měření drsnosti součástí na kruhoměru s parametrem drsnosti Ra nad hodnotu 
0,5 µm využívat měřicí raménko s poloměrem zaoblení hrotu 5 µm. Součásti 
s parametrem drsnosti Ra menším než 0,5 µm měřit do doby kdy bude zakoupeno 
měřicí raménko s poloměrem zaoblení hrotu 2 µm přednostně pomocí drsnoměru 
SURFTEST SJ-210, který je vybaven hrotem s poloměrem zaoblení 2 µm. 
Pátý cíl práce, návrh formalizovaných dokumentů, je splněn v kapitole 3.6. 
Pro potřeby ČMI-OI Brno byl vytvořen jeden formalizovaný dokument nazvaný 
„Měření drsnosti pomocí kruhoměru Talyrond TR595S“, který je jako celek uveden 
v příloze č. 1.  
Z výše uvedeného vyplývá, že zadané cíle diplomové práce byly splněny. Diplomová 
práce může sloužit obsluze kruhoměru Talyrond TR595S jako pracovní návod 
při měření drsnosti povrchu součástí. Případně by mohla být rovněž využívána 
jako pomůcka k zaškolení pracovníků ČMI-OI Brno v oblasti měření drsnosti.  
 
Pro pokračování v tématu této práce je možné navrhnout následující úkoly: 
 měření součástí nebo etalonů s různou drsností a upřesnění omezení 
používání kruhoměru při měření drsnosti, 
 měření kruhové drsnosti etalonů nebo strojních součástek, 
 využití analytických nástrojů při hodnocení kvality výroby pomocí kruhoměru. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka Jednotka Popis 
lr mm základní délka profilu 
ln mm vyhodnocovaná délka profilu 
lt mm celková délka snímání 
nl - počet základních délek 
α ° délka oblouku 
r mm poloměr součásti 
Rp µm nejvyšší výška výstupku 
Rv µm nejvyšší hloubka prohlubně 
Rz µm nejvyšší výška profilu 
Z(x) µm hodnoty pořadnic 
Ra µm průměrná aritmetická úchylka profilu 
RSm µm průměrná výška prvků profilu 
Xsi µm šířka prvku profilu 
m - počet šířek 
w mm polovina šířky segmentu 
h mm hloubka segmentu 
D mm průměr flicku 
sRx µm 
výběrová směrodatná odchylka vybraného parametru 
drsnosti 
n - počet měření 
𝑅𝑥̅̅̅̅  µm aritmetický průměr vybraného parametru drsnosti 
𝑅𝑥𝑗 µm j-tá hodnota parametru drsnosti. 
𝑢𝐴 µm nejistota typu A 
𝑢𝐵 µm nejistota typu B 
𝑢1 µm nejistota poloměru zaoblení hrotu, 
𝑢2 µm nejistota dodržení měřící dráhy, 
𝑢3 µm nedefinované faktory, 
𝑢4 µm nejistota rozlišení přístroje. 
𝑢𝑐 µm kombinovaná standardní nejistota 
U µm Výsledná rozšířená nejistota 
k - koeficient rozšíření 
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